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journées loctudy

recherche et formation:
pour qui? pour quoi?

Bernard Cornu
Université Grenoble 1

C'est principalement sur 'expérience des IREM {Instituts de Recher-
che sur I'Enseignement des Mathématiques) que s"appuient mes propos.
Beaucoup d'idées sont empruntées & tous ceux gui participent 3 la
réflexion sur la recherche ¢t la formation, dans les divers groupes et
structures des TREM et des équipes de recherche en didactique des
mathématiques. Pour parler de recherche sur 'enseignement des mathé-
matigues, ef de formation des enseignants de mathématiques, H est inté-
regsant de réfléchir d'abord au rble des mathématiques ; c'est Fobjet
de ces journées,

La premiére remarque qui peut &tre faite est que le monde mathé-
matique a scuvent tendance & fonctionner de fagon interne. Il vit en
gueique sorte replié sur lui-méme, il se suffit A lui-méme. Les objectifs
de l'enseignement des mathématiques, ou du moins ceux qui sont
retenus par la communauté mathématique, sont internes aux mathé-
matiques, les mathématiques tzouvent leur justification en elles-mémes.
Par exemple, 'enseignement est congu comme 5'il s'agissait de former
uniquement des math#maticiens et des utilisateurs de mathématiques.
C'est, dans le second degré, la seule discipline o ce phénoméne peut
étre observé!
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On réfléchit beaucoup en ce moment aux mathématiques comme
outil, comme discipline de service [12]. Mais ¢'est avant tout par rapport
aux autres sciences, aux autres disciplines. On trouve peu de réflexions
sur les mathématiques discipline de service pour les professions, pour
le citoyen, pour la formation. Gérard Vergnaud [5] pose la question :
quelles mathématiques sont nécessaires pour I'ouvrier, I'employé, I'agri-
culteur, le commercant? On peut y ajouter : quelles mathématiques sont
nécessaires pour le citoyen, pour le consommateur d'information, de
publicité, de produits, pour 1'électeur... Un travail en cours i I'lREM
de Grenoble consiste 4 suivre a la trace d’anciens éléves de I'enseigne-
ment technique, et & examiner 'usage qu'ils font dans leur profession
des mathématiques qui leur ont été enseignées.

Une conséquence du caractére interne est que la recherche et la
formation prennent assez peu en compte les objectifs des mathématiques
et de leur enseignement. Il n'existe pratiquement pas de recherche &
propos de ces objectifs, le lien avec les autres disciplines reste ténu,
malgré de nombreuses tentatives. Les divers documents, actions de for-
mation, ne semblent pas s‘appuyer sur un point de vue, méme impli-
cite, sur ces objectifs, ou en tout cas ce point de vue n'est pas explicité.

1. Recherche et formation

Examinons comment foncticnne la recherche sur l'enseignement
des mathématiques.

Recherche sur I'enseignement des mathématiques : les IREM

Cette recherche se situe principalement au sein des IREM. Ils cons-
tituent la principale structure de recherche, et leur efficacité a été avérée.
Les IREM disposent d'une structure : équipes, réseau inter-IREM. Ils
disposent également de méthodes, basées sur I'expérimentation. Chacun
connait la démarche typique d'une équipe IREM : au cours de réunions
hebdomadaires, se font des discussions, des recherches d'information,
I'élaboration d'activités et de situations pour la classe. Les activités sont
expérimentées en classe, les résultats et observations sont analysés par
V'équipe, et donnent lieu éventuellement 4 d'autres expérimentations, etc.

La recherche est liée 4 la formation, sous plusieurs formes : des
stages sont organisés a partir du travail des équipes, les stagiaires parti-
cipent a telle partie d'une recherche, on parle de formation PAR la
recherche, et on observe qu'effectivement les enseignants qui ont pu
étre associés a la recherche pendant un certain temps ont ainsi bénéfi-
ci€¢ d'une formation efficace,
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Les thémes de recherche abordés dans les IREM sont souvent & court
terme. Comment enseigner telle notion, comment mettre I'éléve en situa-
tion active, comment rencuveler et adaptey 'enseignement, comment
aider les &léves en situation d'échec, comment évaluer, ete.

Le travail des IREM a un impact visible sur |'enseignement : impact
sur la pratique dans les classes, sur U'activité des éléves, sur U'évolution
des programmes, des méthedes, sur les manuels, sur Fattitude des ensei-
gnants face & leur propre formation. Mais on constate dans le travail
des IREM une capitalisation du savoir insuffisante. Souvent, chacun
réinvente ce que d’autres ont déja fait. On constate également une mau-
vaise reproductibilité des expériences produites. Telle expérience
conduite avec succés par telle équipe dans des classes, &choue dans
d'autres circonstances. Il 'y a pas toujours maltrise des variables des
situations mises en ceuvre. On doit se demander pourguoi. Ces phéno-
meénes traduisent-ils un manque d'outils pour Ia recherche, le manque
d'un cadre théorique, un manque de méthodes ?

Les publications des IREM constituent une véritable mine d'or. Elles
soat trés nombreuses, trés riches, comme en témoigne le catalogue des
publications des IREM [91. Mais elles sont relativement peu diffusées
iles tirages sont faibles par rapport aux lecteurs potentiels], et on sait
mal dans quelle mesure elies sont tues. Bien souvent, ces publications
ne visent pas un destinataire bien défini : telle pubfication est-elle un
rappoert de recherche, ou bien est-elic destinée & un groupe de cher-
cheurs, ou & tous les enseignants d'un niveau ou d'un secteur? La
problématique n'est pas toujours annoncée, ce qui peut conférer une
certaine ambiguité ay document. La connexion avec ce qui s'est déja
fait sur le sujet est spuvent absente. Il y 2 peu de publications hors du
résean IREM, c'est-a-dire dans des revues, ou chez des éditeurs exté-
rieurs. Bref, on a souvent 'impression qu'aussitt un travail de recher-
che terminé, on a rédigé un document-compte rendu, sans faire fout
le travail de valorisation qui ferait de ce document un produit effecti-
vement utilisable pour ung certaine catégorie de lecteurs. I est certai-
nement temps, si Fon veut que le travail des IREM soit mieux connu
et mieux utilisé, de mieux exploiter les recherches, de réfléchir a leur
diffusion, de favoriser leur mise & disposition, 3 travers des produits
élaborés selon des technigues professionnelles  le travail de recherche
est un travail de professiontels ; mais il est souvent présenté et diffusé
comme un travail d'amateurs. En outre, on ne distingue pas toujours
les différents types de documents. Dans le domaine de 'automobile par
exemple, H existe des rapports de recherche destinés aux ngénieurs,
des documents pour les professisnnels de la vente et de la mé&canique,
des revues pour le grand public, it ¥ a les voitures elles-mémes, qui sont
des produits, il y a des guides touristigues gui indiguent ce que I'on
peut faire d'intéressant avec une voiture, il y & des ouvrages pour appren-
dre la mécanigque, d’autres pour apprendre 3 conduire, et encore bien
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d’autres produits. Dans Je domaine des mathématiques et de leur ensei-
gnement, Ia diversité pourrait Stre au moins aussi grande !

Les IREM constituent une structure originale et efficace, notamment
par le fait d’avoir su associer pour un travail comumun des enseignants
de tous ordres d'enseignement, ¢f pour avoir constamment associé
recherche et formation. Les difficultés de diffusion, de valorisation, et
de ’capitalisation du savoir’’ ne sont pas propres aux [REM, et s'obser-
vent dans beaucoup de secteurs de la recherche en &ducation.

Recherche en didactique des mathématiques :
une autre recherche ?

Depuis une bonpe dizaine d'années, se développe la recherche en
didactique, Les IREM sont le lieu, le terrain, o s'est principalement
développée cette forme de recherche. {'est la nature méme des recher-
ches menées dans les IREM, ainsi que les difficultés de capitalisation,
de reproductibilité, qui ont mis en évidence des problémes, des ques-
tions, amenant ies chercheurs & fabriquer des outils aptes 4 résoudse
ces questions. La didactique a pour objets d’étude le systéme de
connaissances de I'éléve, les situations d'apprentissage, et les processus
d‘apprentissage. Elle étudie l'acquisition par les éldves de savoirs mathé-
matiques en situation d'enseignement. Pour cela, la didactique élabore
des outils et un gadre th€orique, des méthodes, et produit des résultats.
Les recherches menées dans ce cadre sont nombreuses ; on a étudié
les conceptions des éléves a propos de telle notion, les obstacles a
I'apprentissage de tel concept, les varigbles qui influent sur I'appren-
tissage dans telle situation d’enssignement, etc. Ces recherches
s'appuient de fagon essentielle sur le contenu de la discipline concernée.

Cela a €i¢ pergu commme 'apparition d"un AUTRE type de recherche,
alors gue ¢'&ait sans doute la continuation des recherches, une &lape
suppiémentaire dans le processus de recherche sur 'enseignement des
mathématiques. La recherche en didactique est apparue nouvelle par
ses questions, ses problématiques, nouvelie par ses méthodes, nouvelle
par son langage parfois exagérément ésotérique, nouvelle aussi par ses
manifestations : productions, rapports de recherche, theses, séminaires,
congrés.., Il s'en est suivi des débats et des discussions parfois vifs,
notamment au sein des IREM. Certains enseignants ont eu un senti-
ment d'exclusion, croyant voir les universitaires s'approprier la recher-
che. Une certaine incompréhension s'est manifestée chez les praticiens
de la ""recherche-action’ ef de l'innovation. A travers ces querelles, des
questions fondamentales ont été révélées.

Existe-t-il donc plusieurs types de recherche sur l'enseignement des
mathématiques 7 On oppose en effet parfols la recherche-action, ou inno-
vation, & la recherche tondamentale, ou encore la recherche fondamen-
tale 2 la recherche appliquée. Le Consell Sclentifique des IREM, dans
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son rapport de conjoncture et de prospective publié¢ en 1985 [8], distingue
cinq dominantes dans le travail des IREM :
"'a| formation par recyclage,

b} formation par questionnement et réflexion,

¢) formation par recherche,

d} recherche-action,

g recherche fondamentale [en didactique, ou en histoire, ou en épistémologie, etc.|.

..Avec la dominante ¢), dont le réinvestissement pédagogique doit éire assez immé-
diat, I'expérimentation sur le terrain joue son réle majeur et un protocole précis doit &tre
suivi. La différence entre les dominantes dj et f réside dans 1a nature des problémes
étudiés et dans la méthodologie employée. La recherche-action vise 4 apporter des réponses
& court terme & des problémes d'enseignement, et a produire des “expériences qui mar-
chent”. La recherche fondamentale vise, avec plus de recul, & comprendre pourquoi ces
expériences marchent, 3 étudier les processus mis en ceuvre, 2 connaitre les mécanismes
d'apprentissage et d'acquisition des connaissances en situation d'enseignement. Ces deux
formes de recherche sont ainsi tout 4 fait complémentaires, 1'une fournissant des problames
et des objets de recherche et des expérimentations, I'autre apportant des propositions
scientifiquement &tablies. Mais dans les deux cas, les résultats de la recherche sont soumis
i |'évaluation, permetiant un débat et un jugement. Et c'est surtout au niveau de cette
évaluation que la distinction doit &tre faite entre les dominantes d) et €). Pour e), la publi-
cation est indispensable dans une revue disposant d'un systéme de références.

...Le Conseil Scientifique insiste pour que la recherche-action et la recherche fonda-
mentale soient menées en complémentarité, de sorte que chacune puisse bénéficier
pleinement des apports et des résultats de 1'autre.”

L'un des problémes posés est bien celui de la REPRODUCTIBILITE
des phénoménes didactiques. Les dominantes d] et ] évoquées par le
Conseil Scientifique des IREM différent beaucoup par la nature des pro-
ductions auxquelles elles donnent lieu : documents pour la classe, fiches
d'activités, relation d'expériences dans un cas, rapports de recherche
et articles scientifiques dans I'autre. Ces différents types de productions
n'ont pas la méme lisibilité, la méme utilisation, et ne s’adressent pas
au méme public. D'autant plus que certaines d'entre elles ont de sur-
croft un réle dans I'évaluation du chercheur.

Cette distinction entre deux types de recherche est controversée.
Yves Chevallard [3] récuse la distinction recherche pure - recherche
appliquée, et préfére parler de recherches fondamentales, rappelant que
la théorie n‘a d’intérét que si sa portée dépasse le domaine oi elle a
vu le jour. Expliciter la méthodologie de la recherche est intéressant
dans la mesure ol on pourra réinvestir cette méthodologie.

Plutét que plusieurs types de recherche, il y a sans doute plusieurs
étapes dans larecherche . Mais il y a aussi des recherches incomplétes,
des recherches inachevées. Dans la recherche, oii s'arréte-t-on en
générai? Pour qui est 1a recherche? Les résultats sont-ils destinés au
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chercheur lui-méme? 4 la communauté des chercheurs? aux utilisateurs
. potentiels? Pourquoi dans Ia plupart des cas, la recherche ne vad-clie
pas jusqu'a la pratique dans la classe?

On demande souvent & la recherche en didactique d'avoir rapide-
ment une influence sur la pratique dans V'enseignement, Cette demande
provient d'une part d'enseignants, et d’autre part de 1'administration
et des décideurs du systéme éducatif. Il convient toutefois de se garder
d’abonder trop vite d)z’ms ce sens, et de savoir ce que Ja didactique peut
faire, et ce qu’clle ne peut pas. i 'influence de ja recherche en didac-
tigue sur la pratique est encore faible, ¢'est principalement pour deux
raisons. D'abord, {'&tat d'avancement de la recherche en didactique.
Science naissante, elle n'est pas en mesure de résoudre tous les problémes.
Ses outils sont en train de se forger, elle ne s'est attaquée qu’s un nombre
restreint de guestions, et les connaissances aujourd’hui établies sont
infirmes devant les problémes de I'enseignement. L’ autre raison est le
"fossé’" qui sépare souvent la recherche en didactique et les enseignants,
fossé fait de méconnaissance, d'incompréhension, et d'appréhension.
Pour gque Vinfluence dé 1a recherche sur fa pratigue soit plus sensible,
il faut, me semble-t-il, aller dans trois directions : mettre au point des
“produits’’, fruits de Ia recherche, utilisables par les enseignants ; déve-
lopper la formation des enseignants, développer Ia recherche elle-méme,

Des produits : La recherche, et ¢'est bien normal, donne hieu 4 des publi-
cations d'un type particulier : rapports de recherche, articles, théses, ..
Ces documents sont trés peu accessibles aux non spécialistes. La revue
"Recherches en Didactique des mathématiques' [13], par exemple, répu-
tée pour sa qualité, est peu lue par les enseignants, Elle n'est d'atlleurs
pas faite principalement pour cefa! C'est un travail spécifigue que celui
d’Elaborer des produits qui soient réellement le fruit des résultats de
la recherche, et qui puissent étre lus et utilisés par les praticiens de
I'enseignement. Il ne s'agit pas de vulgariser la didactique, mais de fabri-
guer des produiis d'application. C'est le but que se fixent des revues
comme “petit x "' [14] {pour les enseignants de mathématiques et de
sciences physicues des colléges] et “grand N {15} {pour les maitres du
premier degré], gui proposent des &tudes didactiques, des articles de
réflexion, et des activiiés pour L classe.

La formation des enseignants : Développer la formation des engei-
gnants suppose plusieurs étapes : délimiter le besoin de formation des
enseignants, motiver les enseignants pour cette formation, élaborer des
contenus et des méthodes pour la formation. V'Enseigner la didaetique’
ne signifie pas grand chose en sol, La didactique est un cutil avant d'8tre
un objet. Mais ies enseignants ont-ils besoin de guelgues connaissances
théorigues en didactique ? La mise en prafique des résuliats de la recher
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che dans l'enseignement ne nécessite pas que chaque enseignant
devienne un expert en didactique. Il faut simplement que les enseignants
sachent gue la didactique peut apporter des réponses 3 des questions
d’enseignement, qu'ils sachent utiliser certains résuliais de la recherche,
qu’'ils sachent interroger la recherche, que leur soit plausible le “'recours
4 la recherche’”. Bien souvent, nous les enseignants, nous avons une
certaine vision de 'enscignement des mathématiques, mais nous n'avons
pas conscience d’avoir cette V'certaine vision’ . La didactiquze se trouve
dans un vaste champ, les enseignants y sont immergés, sans en avoir
une vue d’ensemble.

1l est fréquent que dens des stages de formation, les stagiaires
demandent des “receties’” d'enscignement, des idées directermnent apgpli-
cables, Plus que cela, il est utile de mener avec les enseignants une
réflexion sur l'enseignement : prendre conscience qu'il existe des para-
métres et des variables qui régissent les situations d'enseignement ot
d’'apprentissage, connaitre I'existence chez les éléves de conceptions,
de représentations, et connaitre les effets de ces conceptions, savoir que
les abstacles & Fapprentissage ne viennent pas tous des éléves, mais
souvent du concept méme 3 enseigner, ou des choix didactiques opé-
rés ; prendre conscience de ses propres représentations et de ses propres
conceptions, et de lewr influence sur I'enseignement ; avoir une idée
du pourguol des erreurs des éléves, de ce qu'elles révelent sur la struc-
ture cognitive des éléves ; savoir ce que Fon peut demander aux didac-

ticiens... Tl s"agit de transmetire certains résultats et certains outils da
la recherche, et de former les ensaignants 4 Futilisation de la recherche,

Cetie formation est nécessaire si ’on veut que la recherche réponde
aux questions que pose Fensembie du systéme d’enseignement il faut
que les enseignants scquidrent le réflexe &'interroger les chercheurs,
de leur soumetire des questions, des idées, de leur proposer des pré-
expérimentations, des “pré-recherches’”. Ce fonclionnement nécessite
une formation massive des enseignants, une formation en lien &troit
avec la recherche. L'expérience des IREM a montré que c’est la forma-
tion PAR fa recherche qui donne les résultats les plas durables, gui pro-
duit de réels changements dans 1a pratique des enseignants. On se rend
bien compte maintenant que pour apprendre des mathématiques, il ne
suffit pas d'en entendre ou d'en voir ; if faut en FAIRE. U en est de méme
de la didactique ! Il y 2 12 tout un travail {pour les didacticiens 7) de mise
& disposition de la didactique d'un certain nombre de concepts et
d'ouhls : créer de véritables “situations-probiémes d'enseignement’’,
dans lesquelles la didactique fournirait effectivement 'outil adéguat
pour résoudre le probléme d'enseignement.

Pévelopper la recherche elle-méme : Ce n'est qu'en consolidant la
didactique, qu'en affermissant le champ de ses compétences et de son
efficacité, qu'il sera possible d'augmenter son influence sur la pratique




Bulletin de 'APMEP n°362 - Février 1988

de I'enseignement. Combler 1'écart entre la recherche et la pratique,
valoriser la recherche, permettre aux besoing du systéme éducatif d'stre
transrnis, analysés, exprimés en thémes de recherche : tout cela per-
metire sans doute de clarifier la question du ‘pour qui'’ et du “pour
quoi'’ de le recherche.

Mais la formation des enseignants a des objectifs plus larges que
ceux li¢s & la recherche. Elle doit contribuer a faire évoluer le systéme
éducatif. Elie est indispensable gaur accompagner I'évolution des pro-
grammes. L'expérience montre bien qu'il ne suffit pas d'aménager ou
de changer des programmes pour changer |'enseignement. I faut accom-
pagner les programmes par un ensemble d'sctions, il faut agir sur
Fensemble du systéme. Les manuels et les produits pédagogiques jouent,
chacun le sait, un réle majeur. On doit également réfléchir soigneuse-
ment 3 la formation initiale, irés fortement marquée par les concours
de recrutement purement disciplinaizes, 3 ia formation en C.P.R., sou-
vent trop & 'écart de la réflexion didactiqgue. On doit renforeer le rle
de la formation continue pour tous les enseignants.

Les objectifs annoncés pour Féducation, comme par exemple Yaccés
de 80% d'une classe d'dge au niveau baccalauréat, dépendent de la fagon
dont on va agir sur le systéme. La formation des enseignants est le prin-
cipal outil d'évolution, et c'est le débouché pormal de la
racherche sur I'enseignement. Elle doit dong rester en prise avec la
recherche.

2, Le cas de l'informatique

Il est intéressant d’examiner le cas de U'informatique et de son utili-
sation pour l'enseignement des mathématiques. En effet, dans ce
domaine, les évclutions sont rapides ef les questions se posent nom-
breuses. Les problémes de recherche et de formation peuvent étre mis
en évidence. L'influence de |'informatique, comme science, et de l'ordi-
nateur sur les mathématiques et leur enseignement est multiple.

L'informatique change les mathématigues elles-mémes.

On caleule plus, plus vite, mieux. L'activité mathématique, H'acti-
vité du mathématicien, change. Essayer, expérimenter, visualiser,
simuler, deviennent des actes quotidiens. L'ordinateur constitue un outil
pour €laborer des conjectures & partir de I'expérience ou de la simula.
tion. L'ordinateur constitue un outil pour résopudre des problémes,
L'informatique modifie la notion de preuve, de démonstration : 'ordi-
nateur peut apporter une aide pour la démonstration, et de nouveaux
types de preuves apparaissent. Certaing concepts mathématiques évo-
luent sous 1'effet de 'informatique {nombres, fonetions, variables, etc.).
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Au sein des math&matiques, certains équilibres sont modifiés, cer-
tains domaines deviennent ou redeviennent primordiauk. Mais surtout,
un “nouveau regard’’ sur les mathématiques apparait, Les mathémati-
ques deviennent plus expérimentales, plus numériques, et pluy algo-
rithmiques. A long terme, il est probable gue l'influence la plus pro-
fonde ne viendra pas seulement du matériel et du logiciel, mais surtout
de la science informatique elle-méme, avec ses propres concepts, sa

propre épistémologie.

Linformatique change les mathématigques a enseigner.

A. Ralston [7] souligne que la question & se poser n'est pas “Qu'est-
ce que je peux faire avec un ordinatenr dans ma classe 7" jet nombreux
sont les ouvrages qui abordent le probléme sous cet angle Y, mais plu-
tét : "Comple tenu de I'ordinateur et de I'informatique, quelles mathé-
matiques devrait-on enseigner, et comunent devrail-on les enseigner 7',
Au niveau du second degré, on lit déja I'influence de l'informatique dans
I'évolution des programmes, ne serait-ce que par la présence de recom-
mandatiens concernant les algorithmes cu les caleulatrices. 1/ évolution
est plus marquée a l'université : mathématiques diserétes, mathémati-
ques algorithmigues apparaissent dans les cours, 1'analyse numérique
prend une place accrue, la logique connait un ceriain renouveau.
{/ordinateur change également les mathématiques nécessaires pour les
autres disciplines. Ces aulres disciplines ont besoin de plus de mathé-
matiques, et ce ne sont pas nécessairement les mathématiques que 'on
enseigne au lycée | Cela aussi devrait intervenir dans I'évolution des
mathématiques 3 enseigner.

L'informatigue change 1'emseignement des mathématigues,
change la fagon d’enseigner [of. [11]].

C'est probablement l'aspect dont on parle le plus... Mais gu'en est-
il dans la réalité quotidienne des classes 7 It existe une grande diversité
de fagons d*utiliser Uordinateur pour Penseignement des mathémati-
ques {'ordinateur “tableau noir” pour menirer des objets aux éléves,
Vordinateur individuel, la “'salle de T.P. de maths”, l'ordinateur res-
spurce pour une aide, une évaluation ou un entrainement ponctuel,
Fordinateur "3 la maison”, ete. ], B existe également une grande diver-
sité de logiciels que Von peut utiliser jlangages, langages adaptés pour
faire des mathématiques, logiciels qui montrent des phénoménes et des
concepts mathématiques, "'imagiciels"”, systémes de caloul symbolique,
tableurs, "micromondes’, et tous les didacticiels et logiciels dE.A O}
L'erdinateur peut jouer des roles différents auprés de I'él2ve {monitear,
fournisseur de tiches, conselller, partensire, ressource, ete.). Mais tout
cela ne peut &ire mis en ceuvre qu'avec une stratégie pédagogique pré-
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cise, gui n'est induite ni par le matériel ni par les logiciels; llya fa
un mangue, goi nécegstte un grand effort de recherche et de formation.
Ce mangue explique qu'en fait, bien que matériel ef logiciels ne man-
quent pas dans les établissements scolaires, les enseignants utilisent fina-
Iement peu I'outil informatique, Utlliser 'ordinateur avee une classe,
cela veut dire bien souvent réserver une salle & I'avance, s'y rendre avec
un grand nombre d'éléves, résoudre une foule de problémes techniques
avant gue tous Jes ordinateurs soient préts & fonctionner, utiliser des
logiciels que I'on ne connait pas trés bien, et passer avec les #léves plu-
steurs heures sur des activités en général frés ponctuelics, mal intéprées
dans Ia progression du cours. Beaucoup de temps et d'énergie pour peu
de choses, disent certains. On a besoin de produits moins ponctuels,
ingérés dans une démarche globale, et intégrant les différentes activi-
tés et les différents matériels |manuels, calculatrices, ordinateurs, docu-
ments divers...] dans une progression prenant en compte le temps [celui
de I'année aire, et les impératifs des programmes !},

Mais la question essenticlle et mal résolue est la suivante ;

Est-ce que Vordinateur change appremtissage des
mathématiques 7

Aprés avoir considéré les probigmes sous Fangle de Uenseignement,
c'est-a~dire du point de vue de 'enseignant, il faut se placer du point
de vue de l'éléve, et examiner en quoi I'ordinateur 1'aide dans Facqui-
sitzon de ses connaissances. Un logiciel qui r&alise 4 I'écran des dessins
géométriques est évidermment une aide 4 'enseignement, 1l n'est pas
automatique gue ce soit une aide 4 'apprentissage. Un programme gqui
calcule et qui réspud, ce n'est pas néeessairement un programme qui
fait comprendre, qui apprend & résoudre, qui montre des conecepts
mathématiques. Quelle est Finfluence de I'ordinateur sur le savoir des
élaves, sur la construction de leurs connaissances, sur la facon dont ts
sont aptes 2 faire fonctionner leurs connaissances ?

1l existe bien sfir beaucoup d’approches empiriques de ces ques-
tions, et beaucoup d'expériences fructueuses et réussies. Mais la repro-
ductibilité et le caractére exportable des expériences et des produits
posent un gros probléme. Une approche didactique est ich nécessaire :
les outils et les résultats de la didactique peuvent apporter une aide
consicdérabie. Dans le fameux triangle didactigue *‘maitre-éléve-saveir™,
Fordinateur intervient non pas comme un soramet supplémentaire, mais
en modifiant en profondeur chacun des trois pdles : le savoir, Fensei-
gnant, 'éléve. On peut citer quelques exemples d'approches didactiques
utilisant Vordinateur.

Les “micTomondes” (environoements au sein desquels on peut
manipuler certaing obiets, cerfains concepts, traiter certaing problémesl,
dont le plus connu est Logo, qui permet 3 Ia fois une approche de la
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programmation et un apprentissage de la géométrie. De nombreuses
études didactiques avec Logo ont ét€ réalisées 4 1'école primaire. Mais
il existe d'autres types de micromondes, comme par exemple certains
logiciels graphiques avee lesquels on peut explorer certaines proprié-
tés des fonctions et commencer un apprentissage de 'analyse, et qui
agissent sur les représentations et les conceptions des éléves {4}

Bd. Dubinsky [2] propose la démarche suivante : 4 partir d'une étude
épistémalogique et didactique d'un concept mathématique, on construit
la "*décomposition génétique”” de ce concept, ¢’ est-2-dire 'organigrarnme
des compétences et des savoirs & acquérir pour 'apprentissage de ce
concept. Pour chaque étape, on étudie la nature du processus cognitif
mis en jeu, le type d'abstraction gui intervient. On met au point ensuite
des activités pour les éléves, pour les faire cheminer dans cet organi-
gramme. Les activités sont basées sur Papprentissage et |'ntilisation d'un
langage congu & cet effet, trés proche du langage mathématique, et avee
lequel la programmation est une activité d'apprentissage mathématique.

k.’ étude des obstacles épistémologinues lids 3 un concept mathéma-
tique jobstacles faisant partie intégrante de ce concept, dont le franchis-
sement ¢st un passage obligé dans ' acquisition du concept, et qui fone-
tionnent gomme des connaissances suffisantes jusqu'a un certain point
mais qu'il faut ensuite détruire pour passer 3 une connaissance nou-
veile] fournit également la base d'activités faisant intervenir Vordinateur.

Le rble des erreurs des éléves dans P'apprentissage, comme indices
permettant de savoir comment est structurée la connaissance de |'éléve,
ast particulifremnent important, et I'ordinateur constitue un outil effi-
gace pour |'analyse des erreurs, le disgnostic cognitif de I'éléve, et done
pour atder 1'éléve & améliorer sa connaissance,

Dans "activité de résolution de problémes, ¥ ordinateur peut jouer
un réle utile, L'équipe de Rennes [6] a réalisé par exemple un logiciel
d’aide 4 la résoiution de problémes en géométrie, logiciel modulaire per-
meitant de comprendre le probléme, d'analyser la figure, de trouver
une stratégie, de résoudre le probléme, de metire au point Ia
démonstration.

11 existe bien évidermmment beaucoup d'aunires exemples, & tous les
niveaux de 'enseignement, On mesure, au vy, de tels exemples, I'impor-
tance du travail de recherche et du travail d’ingénierie qui sont 4 faire.
I étnde didactique est une étape indispensable, mais pas suffisante.
La mise au point de situations didactiques, I'élaboration des matériels
nécessaires jdont les logiciels), nécessitent des coltaborations, et impo-
sent une certatne professionnalisation. Dans la mise au point de straté-
gies et d'outils pédagogiques, la didactique et I'ordinateur interviennent
comme deux outils,

On mesure également | importance de ia formation des enseignants,
au moment ol des &volutions radicales et inéluctables commencent au
sein des mathématiques et de leur enseignement.

9
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Pour une formation informatique des enseignimtx de
mathématiques

Pour une formation, les poinis suivanis me semblent devoir #ire
pris en compte :

1} L'informatique influe non seulement sur la fagon d'enseigner, mais
sur le contenu lui-méme; les contenus des mathématiques A enseigner
évoluent et vont considérablement évoluer.

2) L'évolution scientifique et technologique est telle qu'il n'est pas pos-
sible de donner une fois pour toufes aux enseignants et aux futurs ensei-
gnanis un corps de connatssances définitives. Il devient essentiel de leur
donner une capacité & évoluer, 4 s'adapter.

3} 1l ne suffit pas qu'un enseignant ait des connaissances pour qu'il soit
automatiquement apte 2 les transmettre. Il est nécessaire de donner aux
enseignents une formation & la transmission du savoir; cela est particu-
ligrement important dans le cas de 'utilisation de I'informatique.

4) La formation continue devrait tenir une place essentielle. Pour 8tre
efficace, il faut former 1a quasi totalité des professeurs qui enseigne-
ront dans les prochaines années, o'est-d-dire principaiement les profes-
seurs déja en exercice. La formation initiale doit elle aussi évoluer, ce
qui implique une réflexion sur le contenu des concours de recrutement
et sur I'année de C.P.R.

5) L'un des intéréts de la formation continue est de maintenir chez les
enseignants une attitude d'apprenant. L'informatique est en e moment
une excellente opportunité pour cela !

6] Il y a trop d'amateurisme dans le développement de 1'utilisation de
I'informatique pour l'enseignement, et notamment dans I‘élaboration
des logiciels. Les enseignants doivent Btre sensibilisés 2 la grande diver-
sité des utilisations possibles de 'ordinateur, et & |'impact de cet outil
non seulement sur P'enseignement mais surtout sur I"apprentissage.
7} Devant la profusion de matériels et de logiciels disponibles, il est
nécessaire de donner aux enseignants des éléments de repére, de juge-
ment, d'évaluation, et de leur donner des qutils pour utiliser matériels
et logiciels efficacement,

8] Le probléme se pose d'une formation pour TOUS les enseignants,
et pas seulement pour les plus “mordus™,

9} La formation ne doit se réduire ni 4 ia programmation, ni & |'utilisa-
fion de didacticicls, comme ¢'est encore souvent le cas. Une vision cohé-
rente de 'ensemble des aspects de F'informatique est souhaitable. Algo-
rithmique, bases de l'informatique, langages de programmation, mathé-
matigues d un point de vue algorithmique et mumérigue, aspects didac-
tiques de l'uiilisation de I'ordinateuz, semblent &tre des €léments 2
inclure dans une formation {voir par exemple, le certificat *Informatique
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pour 'enseignement des mathématigues” de {'université Grenoble 1),

Deux exemples Hustrent I'urgence et 'ampleur du probléme. Les
calculatrices, qui sont maintenant obligatoires dans certaines classes,
et paur lesguelles on n'a pas véritablement résolu le probléme de la for-
mation des enseignants; I'introduction de l'informatique en mathéma-
tiques dans les classes préparatoires aux grandes €coles, gqui met en évi-
dence un besoin urgent et massif de formation des enseignants [des
actions efficaces sont d'ailleurs mises en place|.

Remarqgues en guise de conclusion

La transposition didactique est ja transformation que subit le savoir
mathématique pour devenir savuir & enseignes. Il me semble gue c'est
au sein de la transposition didactique que 'on peut prendre en compte
le "'pour qui’” ef le “pour quoi” de 'anseignement des mathématiques.
§i le fonctionnement des mathématigues est trop interne, les moteurs
de la trapsposition didactique sont eux aussi trop internes. On étudie
beaucoup la transposition didactique, if reste & se donner les moyens
d'agir sur eile !

Des évolutions sont en cours dans "enseignement des mathémati-
ques. Elles sont en grande partie la conséquence d'une évohation du
“pour gui'” et du ““pour guci’’. Le *‘pour gui”’ change clairement, puisque
I'on forme de plus en plus d'éldves, Le “"pour quoi’ devrait naturelle-
ment changer avec, £t pourtant il a du mal & évoluer. Mais U'évolution
du "'pour quoi” ne sera efficace gue dans 1a mesure oit elle s'appuiera
suz un effort de recherche et de formation des enseignants. La stratégie
de qualité totale que vient de préconiser pour I'enseignement e Con-
seil Economique et Social nécessite une qualité totale de la formation
des enseignants.

La réponse au “pour qui'’ et au “pour quoi’’ ne peut pas tre unique.
Pour diversifier la réponse, il faut sortir d'une vision trop interne aux
mathématigues. Les mathématiciens ne peuvent pas i eux seuls répon-
dre 4 cette question. La société attend certainement beaucoup des mathé-
matiques, mais qu'attend-elle des mathématiciens 7
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